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°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÉÇÎÇÊÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÂÏË), ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÌ ·ËÆÇÑ ·ÑÔÑÐÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [1] Ä 2008 Å.,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ Ë ËØ àÄÑÎáÙËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÅÑÓâÚÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ [2].

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ (¶±) ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¶±
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ (¡¶®) ×ÂÊÂ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÑÌ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÔØÑÆÐÑ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÒÐËÍ-
ÕËÆÂÏË Ë ÍÖÒÓÂÕÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
¶± âÄÎâáÕÔâ ¡¶®-ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ¶± âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ S-ÕËÒÂ, Ô ÐÖÎâÏË ËÎË ÃÇÊ ÐÖÎÇÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [2]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¶± Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved Photoemission
Spectroscopy ì ARPES) [3 ë 9] Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ¡Îß×ÇÐÂ [10 ë 12]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [13, 14]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÎÞØ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ G-ÕÑÚÍË (0, 0) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ë ÆÄÖØ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ (0, p) Ë (p, 0) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÑÆËÐ ÂÕÑÏFe. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ 90�. £ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
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ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ Fe ÐÂ âÚÇÌÍÖ ËÊ-ÊÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÂ As Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÂÓÏÂÐÂ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË (p, p). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÕÂÍÑÄÑÇ ÄÃÎËÊË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÂ (Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÆÞÓÑÚÐÖá ÊÑÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÄÎÑÉËÕß ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ (p, p)). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ (ÏÞ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍËØ ¶± [15, 16]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ¶± ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ¡¶®-
ÒÑÓâÆÑÍ ÊÆÇÔß ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂØ (0, p) ËÎË (p, 0), Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ, Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÆÓÖÅÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ Ä J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË J1 Ë J2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÒÓË J2 > 0;5J1 [17 ë 21].

°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¡¶®-ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±) (SpinDensity
Wave ì SDW) ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÑÕ ÒËÍÂ
¥ÓÖÆÇ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÑÆÇÎßá ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ¡¶®-ÒÑÓâÆÍÖ [22]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇÔÕËÐÅÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ¡¶®-ÒÑÓâÆÍÖ Ä
Cr [23, 24]. µÚËÕÞÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÇÓÓÑÒÐËÍ-
ÕËÆÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ¡¶®-ÒÑÓâÆÑÍ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÇÔÕËÐÅÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆÞÓÑÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÊÑÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ [25]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ARPES ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ¡¶®-ÒÑÓâÆÍÂ [26]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [27]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ, Ë ÏÞ
ÍÑÓÑÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËË [15, 28 ë 33].

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÓÖ-
ÔÕÓÂÙËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ¶±
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [34] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÏáÑÐÑÄ
(mSR ì muon spin relaxation) [35]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ TN � 150 ¬. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä

ÐÂÎËÚËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q1 � �p; 0� ËÎË
Q2 � �0; p�. £ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË àÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÑÆÇÎË J1ÿJ2 ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [17] ÒÓË J2 > 0;5J1 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÆÎâ ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË:Q1 � �p; 0�
Ë Q2 � �0; p� ì ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÎÐ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕËÐÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÂÍÑÄÖá Ä
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.
²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÖÆÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
[28, 29]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
Q1 Ë Q2, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¥Îâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÚÐÈÏ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô
ÑÃÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÄÖÏâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ Di Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Qi,

S�R� � D1 exp �iQ1R� � D2 exp �iQ2R� : �1�

p

Q2

Q1

ÿp p

0

0

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Fe Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏË ×ÇÓÏË-
ÒÂÍÇÕÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÑÍÑÎÑG-ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
Ô ÆÄÖÏâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ (p, 0) Ë (0, p) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Q1 Ë
Q2 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÇÍÕoÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÛÈÕÍÂ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË D1 � D2 Ë
D1 ÿ D2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ¯ÇÇÎâ, ÐË ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä, Å, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Di ËÔÚÇÊÂÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÂÏË, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
Ä G-ÕÑÚÍÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÊÑÐÂ a) Ë ÆÄÖÏâ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÍÇÕÂÏË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ ��p; 0� Ë �0;�p� (ÊÑÐÂ b)
(ÔÏ. ÓËÔ. 1):
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ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÞ a-×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË
(0, 0), Â b1- Ë b2-×ÇÓÏËÑÐÑÄ ì ÑÕ ÕÑÚÇÍ (0, p) Ë (p, 0)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (0, p), (p, 0) Ë (p; p), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÒÂÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ a- Ë b-×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÒÂÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ:
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b�jp3s 0 b
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©ÆÇÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ; a, �a��, b, �b�� ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (ÓÑÉÆÇÐËâ) ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ (p1, p2, p3, p4) Ë ÔÒËÐÂÏ
(s; s 0); h.c. ì àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ b-ÊÑÐÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ £³±: D1 /
/Ppha�1pd sdg b1pgi (ÅÆÇ sdg ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË) Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q1 � �p; 0� Ë D2 /

P
pha�1pd sdg b2pgi Ô

ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q2 � �0; p�. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ D1 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â D2 ÎÇÉËÕ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇ-
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ÅÆÇ USDW � U1 �U2. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓÖÅÑÄ, Õ.Ç. mx � my � m Ë
e b1p � e b2p � e bp . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3) ÆËÂÅÑÐÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÏË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

1 � USDW

2N

X
p

1���������������������
�ep�2 � D 2

q : �5�

ªÊ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ D2

1 � D2
2, ÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ

ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ,D1 ËD2, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÛÇÔÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. CÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ O(6)-ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë àÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒâÕß ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ. £ÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ (0, p) ËÎË (p; 0), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
D1 � 0 ËÎË D2 � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÏ ÆÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ì
ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, ÐÑ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ £³±
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ËÔÚÇÊÂÇÕ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÇÕÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ a- Ë b-×ÇÓÏËÑÐÂÏË,
ÒÑÆÑÃÐÂ ÒÇÕÎÇ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÊÐÂÍÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ a- Ë b-ÊÑÐ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ £³± ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, £³± Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÇÔÕËÐÅÖ ÏÇÉÆÖ a- Ë b-ÊÑÐÂÏË, ÐÑ ÐÇ ÐÇÔÕËÐÅÖ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.

£ÍÎáÚËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, Ë
ÄÞâÔÐËÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË àÕÑ ÔÐâÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. ®ÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

H ex
4 � U6

X
b�1p3sb

�
2p4s 0b2p2s 0b1p1s�

�U7

X
b�2p3sb

�
1p4s 0b2p2s 0b1p1s�

�U8

2

X�
b�1p3sb

�
2p4s 0b2p2s 0b1p1s � h:c:

�
� �6�

�U4

2

X�
b�1p3sb

�
2p4s 0b2p2s 0b1p1s � b�2p3sb

�
1p4s 0b2p2s 0b1p1s

�

D1 ? D2 D1 � D2 D1 � 0 D2 � 0

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 2. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÒÐËÍÕËÆÂØ [16].
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(ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá, ÒÓËÐâÕÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]).
£ÔÇUi ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË. ±ÓÑÄÑÆâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ:

E ex
gr �2A 2�U6�U8ÿU7ÿU4�

��D1

��2��D2

��2
D 4

� 4A 2U7

ÿ
D1 D2

�2
D 4

:

�7�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ E ex
gr ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-

ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ D1 Ë D2. ¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔËÎÖ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (7) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÄÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË D1 ? D2. ³ËÏÏÇÕÓËâ O(6) ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ
O�3� �O�2�, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÖÊÎÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ �D1 � D2�2 � �D1 ÿ D2�2, ÐÑ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ D1 � D2 Ë D1 ÿ D2 ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ. ¿ÕÑ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ J1ÿJ2-ÏÑ-
ÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË �U6 �U8 ÿU7 ÿU4� 6� 0, ÕÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ O(3) ÖÉÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ U4 ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [14], Â ÆÓÖ-
ÅËÇ U ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ U6 �U8 ÿU7 ÿU4 > 0, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂË
D1 � 0 ËÎËD2 � 0, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ £³±
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ (0; p) ËÎË (p; 0). ¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¦ÔÎË
U6 �U8 ÿU7 ÿU4 < 0, ÕÑ ÏËÐËÏÖÏ E ex

gr ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
jD1j � jD2j Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÃÖÆÖÕ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä. ³ÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

°ÃÔÖÆËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ, ÇÔÎË ÏÞ ÖÚÕÈÏ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÍÓÖÅÑÄÞÏË, Â
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ mx Ë my ÐÇ
ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë e b1k 6� e b2k . ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÂÎÞ, Ë ÄÄÇÆÈÏ mx �
� �1� d�m Ë my � �1ÿ d�m, ÅÆÇ d5 1. £ÞÒÑÎÐËÄ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÌÆÈÏ

E ellipt
gr � C

��D1

��2��D2

��2 ; C � d 2 mm 2

4pD 4
: �8�

ªÊ (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ £³± Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ (0; p) ËÎË (p; 0). ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
ªÕÂÍ, àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ £³±, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓË D5 m ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÏÑÆÇÎß
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

HJ1ÿJ2 �
X
p

S�p�S�ÿp��

� �J1�cos px � cos py� � J2 cos px cos py
�
; �9�

ÅÆÇ S�p� � �1=2� P a�p; asabap1�p; b, a�, a ì ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ p
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË (0; 0), Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË,
ÇÔÎË p ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË (0; p) ËÎË (p; 0). ¹ÎÇÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ,
ÚÕÑ Ë Ä (2). £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ J1 Ë J2 ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÖÊÎÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ. £ÂÓËÂÐÕ J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË (9) ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä (3), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ p Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÇÍ (0; 0), (0; p) Ë (p; 0). ©ÂÒËÔÞÄÂâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ U3 � 3J2 Ë U1 � J2 ÿ J1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË USDW � U1 �U3 � JSDW �
� 4J2ÿJ1. ¬ÂÍ Ë Ä (3), ÎÑÅËÚÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË D z

1 � ÿJSDW

Pha�1p"b1p"i
Ë D z�x�

2 � ÿJSDW

Pha�1p"b2p"�#�i. ²ÂÔÚÈÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
D 2 � jD1j2 � jD2j2:

1 � JSDW

2N

X
p

1���������������������
�ep�2 � D 2

q : �10�

²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ D 2 � jD1j2 � jD2j2 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË J2 > J1=4.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ J2 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ. µÔÎÑÄËÇ J2 > J1=4 ÒÑÎÇÊÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÆÎâ
J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ÕÑÅÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ÏÑÆÇÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ). £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË £³±-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ D 2 � jD1j2 � jD2j2 ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÍÎá-
ÚËÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂÏË J1 Ë J2 ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ p � �0; 0� Ë
p � �p; p�. ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÚÎÇÐ Ô p � �p; p� ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÒÑÆÍÎáÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ U6, U7 Ë U8, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÚÎÇÐÂ Ô p � �0; 0� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËá U6

Ë U4.
©ÂÒËÔÞÄÂâ S�p�S�ÿp� Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ

ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ
b1- Ë b2-×ÇÓÏËÑÐÂÏ, Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË

U s
6 � J1 ÿ 3J2 ; U s

7 � ÿJ1 ÿ 3J2 ; �11�
U s

8 � 3�J1 ÿ J2� ; U s
4 � ÿ3�J1 � J2� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

EJ1ÿJ2
gr � 2A 2

�
4J1
jD1j2jD2j2

D 4
ÿ �J1 � 3J2� �D1 D2�2

D 4

�
; �12�

ÅÆÇ A > 0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ �D1D2�2
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ D1

Ë D2 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ jD1j2jD2j2 � �D1D2�2 Ë ËÊ
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(12) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

EJ1ÿJ2
gr � ÿ2A 2�J2 ÿ J1� jD1j2jD2j2

D 4
: �13�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô D1 � 0 ËÎË D2 � 0, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ £³± Ô (0; p) ËÎË
(p; 0), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË J1=4 < J2 < J1. ¥Îâ
ÃoÂ ÎßÛËØ J2 àÐÇÓÅËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÒÓË D1 � �D2. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ £³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ¡¶® ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ, ÐÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂ
(ÓËÔ. 2Å). ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËË ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ J2 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕ ËÐÖá £³±, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ (ÔÕÓÂÌ-
ÒÑÄÞÌ) ÒÑÓâÆÑÍ (0; p) ËÎË (p; 0) ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÓÈØ-
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÑÆÐÂ ÆÞÓÑÚÐÂâ Ë ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÞ)
ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÄÍÎáÚËÏ
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÒÂÍÇÕ Ë ÄÞâÔÐËÏ, ÍÂÍ
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá £³± Ä ×ÇÓÓÑÒÐËÍ-
ÕËÆÂØ. £ÕÑÓÑÌ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓ ÔÎÂÃÇÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË, ÚÇÏ ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÃÞÎ
ÖÚÕÈÐ Ä ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓËÚË-
ÐÂÏË: ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔËÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÂÏË. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÑÃÂ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÂ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ËÊ ÆÄÖØ ÍÓÖÅÑÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÊÑÐÂÏË: U �1�SDW ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë U

�2�
SDW

ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ. ªÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ:
D11, D12, D21 Ë D22. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ D11 Ë D21 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
£³± Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q1, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì £³± Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q2. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
D11 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â D12 ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, ÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ D21 Ë D22 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË. ¥Îâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ £³±-ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞ. ±ÖÔÕß D11 Ë D21 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß
ÑÔË z, Â D12 Ë D22 ì ÄÆÑÎß ÑÔË x. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÏÞ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË, ËÏÇÇÏ

D11 � D z
1 � ÿU �1�SDW

X

a�1p" b1p"

�
;

D12 � D x
1 � ÿU �1�SDW

X

a�1p" b2p"

�
;

D21 � D z
2 � ÿU �2�SDW

X

a�2p" b1p"

�
;

�14�

D22 � D x
2 � ÿU �2�SDW

X

a�2p" b2p"

�
:

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÐÂÚÐÈÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË (U1 Ë U3). ±ÓÑËÊÄÑÆâ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä
ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ:H �2�eff � Hkin �H

�2�
a1b
�H

�2�
a2b

, ÅÆÇ

H kin �
X

p;s; i�1;2
ep
�
a�ipsaips ÿ b�ips bips

�
; �15�

H
�2�
a1b
� ÿ

X
p

h
a�1p"�D z

1b1p" � D x
1 b2p#�ÿ

ÿ a�1p#�D z
1b1p# ÿ D x

2 b2p"�
i
� h:c:;

H
�2�
a2b
� ÿ

X
p

h
a�2p"�D z

2b1p" � D x
2 b2p#�ÿ

�16�

ÿ a�2p#�D z
2b1p# ÿ D x

2 b2p"�
i
� h:c:;

¹ÂÔÕß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ a1-ÆÞÓÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D z
1 Ë Dx

1 ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Õ.Ç. ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË D1

�D1 � ��D z
1 �2 � �Dx

1 �2�1=2� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1 � U
�1�
SDW

2N

X
p

1���������������������
�ep�2 � D 2

1

q ; �17�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË D2 �D2 � ��D z
2 �2 � �D x

2 �2�1=2� ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

1 � U
�2�
SDW

2N

X
p

1���������������������
�ep�2 � D 2

2

q : �18�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, (17) Ë (18), ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË D1 Ë D2 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô D z

1 � D1 cos y Ë Dx
1 � D1 sin y

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô D z
21 � ÿD2 sin y Ë D z

2 � D2 cos y.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÂÄÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ D1 Ë D2 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÎáÃÞØ U

�1�
SDW Ë U

�2�
SDW.

±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÜÇÎâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÚÇÕÞ-
ÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £³± âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ.

£ÞâÔÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ ÎË àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ £³± Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (0; p) Ë
(p; 0). ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÅÑÎ y ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ £³±-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

S�R� / nz�D1 cos yÿ D2 sin y� exp �iQ1R��
� nx�D1 sin y� D2 cos y� exp �iQ2R� : �19�

¿ÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ (0; p)- Ë
(p; 0)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ £³± (ÎËÃÑ Q1

ËÎË Q2). ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß
tan y � D1=D2 ËÎË tan y � ÿD2=D1. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÃÖÆÖÕ ÎË ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÆÎâ (0; p)- Ë (p; 0)-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË? ±Ñ ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÐÇÕ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕ ÕÂÍÑÄ: ÔÑÔÕÑâÐËâ (0; p) Ë
(p; 0) Ä ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ y, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ D1 Ë D2 ËÏÇáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÑÃÑËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, Q1 Ë Q2. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô Q1 ËÎË Q2 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ D1 Ë D2. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË
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U
�2�
SDW 5U

�1�
SDW ÖÅÑÎ y ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá ËÎË Í p=2, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÇÐ

ÐË ÑÆÐÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÏÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ b1- Ë b2-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
àÐÇÓÅËË ÄËÆÂ Egr�y� � E0 � E1 sin

2�2y�. ®ËÐËÏÖÏ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ y, ÓÂÄÐÞØ ÐÖÎá ËÎË p=2. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ Ä ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÍÑÐÇÚÐÞØ U

�2�
SDW Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏËÐË-

ÏÖÏÂ Egr�y�, ÆÑÃÂÄÎââ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ U
�2�
SDW=U

�1�
SDW ÍÂÍ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¥ÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÒÖÔÍÂÇÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÔÐâÎËÔß ÆÎâ
ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®Þ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ Egr�y� ÐÇ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ y � 0 Ë y � p=2.

ªÕÂÍ, Ä ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÐË-
ÏÂáÜËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ £³±, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (0; p)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË (p; 0)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ y � 0,

S�R� / nzD1 exp �iQ1R� � nxD2 exp �iQ2R� :

´ÂÍÑÇ £³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ,
ÐÑ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË.

ªÕÑÅ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ: (0; p)-ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË (p; 0)-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË D2 ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Õ.Ç.
ÄÕÑÓÂâ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá £³±. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
à××ÇÍÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÐËÏÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
(0; p)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË (p; 0)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÑÃÇ,Q1 ËQ2,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £³± ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ
ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß ÑÔË y. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓË D2 � 0
ÑÆÐÂ ÆÞÓÑÚÐÂâ Ë ÑÆÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØÜÇÎÇÌ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ (ËÆÇ-
ÂÎßÐÞÌ) ÐÇÔÕËÐÅ, ÒÑàÕÑÏÖ D2 6� 0 ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
U
�2�
SDW. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ×ÇÓÏË-

ÍÑÐÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ
âÄÎâáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË. ±ÑÄÕÑÓââ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ £³±, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

HSDW �
X
a; b

X
p

E1;2p�e�a; bp ea; bp � p�a; bp pa; bp��

�
X
a; b

X
p

E3;4p�e�a; bp ea; bp � p�a; bp pa; bp� : �20�

©ÆÇÔß e� Ë e ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ £³±,

E1;2p � 1

2

ÿ
e a1p � �ep

�� 1

2

���������������������������������������
�e a1p � �ep�2 � 4jD1j2

q
;

E3;4p � 1

2

ÿ
e a2p � ��ep

�� 1

2

���������������������������������������
�e a2p � ��ep�2 � 4jD2j2

q
;

ÅÆÇ �ep � e b1p cos2 y� e b2p sin2 y, ��ep � eb2p cos2 y� eb1p sin2 y.
³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÜÇÎÇÌ ÕÂÍÑÄÞ:

1 � U
�1�
SDW

X
p

n�E1p� ÿ n�E2p����������������������������������������
�e a1k ÿ �ek�2 � 4jD1j2

q ; �21�

1 � U
�2�
SDW

X
p

n�E3p� ÿ n�E4p����������������������������������������
�e a2k ÿ ��ek�2 � 4jD2j2

q : �22�

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ô £³±
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÞØ D1 Ë D2 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ USDW ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.®Þ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÂ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Õ.Ç. Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ×ÇÓÏË-
ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔËÎßÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÊÑÐÂÏË. ¿ÕÂ ÊÑÐÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ a1-ÊÑÐÞ Ä
ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË. ¬ÑÅÆÂU �1�SDW ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ U

�1�
cr , Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ £³± Ô D1 6� 0. ¿ÕÑ

ÒÑÎÑÔÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ (0; p) ËÎË
(p; 0). ¥Îâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ (a2-ÊÑÐÂ Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË) £³± Ô D2 6� 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ U

�2�
SDW ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ U
�2�
cr > U

�1�
cr . ¦ÔÎË àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,

ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ £³± Ô Q1- Ë Q2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¿ÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã. ³ÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÉËÏ U

�1�
SDW > U

�1�
cr Ë

U
�2�
SDW > U

�2�
cr ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ.

¯ÂÛ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÄâÊÂÐ
Ô D1 6� 0 Ë D2 � 0, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G.
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÞÓÑÚÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ £³± Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ

p

Q2

Q1

ÿp p

0

0

Â D2

D1

Ã

p

Q2

Q1

ÿp p

0

0

Ä
D2

D1

Å

²ËÔ. 3. ¶ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑD2 (Â, Ã) ÆÎâ ÒÐËÍÕËÆÑÄ Ë
(Ä, Å) ÆÎâ tÿ t 0-ÏÑÆÇÎË Ô t5 t 0.
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Q1��0; p� (ÓËÔ. 3Â). ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ £³± ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß,
ÚÕÑ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÔÄâÊß Ô ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÇÔÎË ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ,
ÕÑ ÆÓÖÅÂâ ÒÂÓÂ ÊÑÐ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÂâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q1 � �0; p�,
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕßÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
£³±, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ Q1 � �0; p�
ÐÂÚÐÈÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÆÓÖÅÑÌ, ÇÔÎË ÄÕÑÓÂâ
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÂ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË (0; 0), Â
ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË (p; p) (ÓËÔ. 3Ä). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÂâ ÒÂÓÂ
ÊÑÐ ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ,
ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÂâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËÌÔâ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ (ÓËÔ. 3Å).
²ËÔÖÐÑÍ 3Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏÖÔâ Ä
tÿt 0ÿU-ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ. ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � t
X
i; d1;s

c�is ci�d1s � t 0
X
i; d2;s

c�is ci�d2s �U
X
i

ni"ni# ; �23�

ÅÆÇ d1 Ë d2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, nis � c�is ci1s. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ep�2t�cos px � cos py��4t 0 cos px cos pyÿm
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÕÑÚÍÂØ (0; 0) Ë (p; p). ±ÓË t 6� 0
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ®ËÐËÏÖÏÞ àÐÇÓÅËË Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ (0; p) Ë (p; 0). ´ÑÒÑÎÑÅËâ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØU ÆÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË. £ÔÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÌÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕÜÇÎË.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
£³±-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞ.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ë tÿt 0ÿU-ÏÑÆÇÎßá ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕÞ àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÔÐËÏÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä tÿt 0ÿU-ÏÑÆÇÎË
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ t 6� 0 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂ-
ÍÇÕÞ âÄÎâáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(0; p) Ë (p; 0) ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©Â ÓÂÏÍÂÏË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä J1ÿJ2-ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ (0; p)- ËÎË (p; 0)-ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä tÿt 0ÿU-ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ £³± ÄÞÓÑÉÆÇÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÅÑ t Ë ÄÄÇÆÈÏ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ:

D1 � ÿ U

2N

X
k



c�k; asabck�Q1; b

�
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏQ1 Ë

D2 � ÿ U

2N

X
k



c�k; asabck�Q2; b

�
Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q2. ¥ÂÎÇÇ ÄÄÇÆÈÏ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ (0; 0), (0; p),
(p; 0), (p; p) Ë ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ tÿt 0ÿU-ÏÑÆÇÎß Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÆÞÓÍÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.
°ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ

ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË t � 0
ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ) Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÖÏÏÞ D 2

1 � D 2
2 , Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË. ¦ÔÕß ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ U6, U7, U8 Ë
U4. £ÔÇ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑU Ë ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄËÆÂ E ex

gr � 4A 2U �D1D2�2=D 4. ¿ÕÑÕ
ÚÎÇÐ "ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕ" D1 Ë D2, ÆÇÎÂâ ËØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ D1 � D2 Ë D1 ÿ D2 Ä ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÈÕ-
ÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÂ jD1j2 jD2j2 ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ, Í ÚÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕÞ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ jD1j2 jD2j2. £ tÿt 0ÿU-ÏÑ-
ÆÇÎË ÔËÕÖÂÙËâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ. °ÒâÕß ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ
Ä àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Egr. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÄâÊÂÐ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ea; ellipt
gr � 8t 2

jD1j2 jD2j2
D 4

�

�
X
p

�cos2 px � cos2 py�D 2�
D 2 � 16�t 0�2 cos2 px cos2 py

�3=2 � . . . ; �24�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÆ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕD. £ÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Eb; ellipt
gr � ÿ8t 2 jD1j2 jD2j2

D 4
�

�
X
p

�cos2 px � cos2 py�D 2�
D 2 � 16�t 0�2 cos2 px cos2 py

�3=2 � . . . ; �25�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (25) Ë (24), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ ÄÊÂËÏÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ tÿt 0ÿU-ÏÑ-
ÆÇÎË ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ £³± ÒÓË
ÖÚÈÕÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ t=t 0.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÑÎÐ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÐËÍÕËÆÂØ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ [16]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÆÞÓÑÚÐÞÏË ×ÇÓÏË-ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÍÑÎÑ G-ÕÑÚÍË Fe-ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ë ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË ÑÍÑÎÑ
ÕÑÚÇÍ (0; p) Ë (p; 0).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ £³± Ä ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (0; p) Ë (p; 0). °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
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ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, (0; p) ËÎË (p; 0), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ £³±.
±ÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÂâ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ,
ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÐËÍÕËÆÑÄ Ô
£³±. ±ÓË ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ £³± Ä
àÕÑÌ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ. £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ (0; p)-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÎË (p; 0)-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ARPES, ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÊÑÐ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

Á ÄÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ª.ª. ®ÂÊËÐÖ Ë ¡.£. ¹Ö-
ÃÖÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÔÖÃÔËÆËÇÌ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍË ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ (±ÓËÄÑÎÉÔÍÑÅÑ) ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ÙÇÎâØ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆË ÄÇÆÖÜËØ ÏËÓÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ.
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³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ
Ë ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ

®.®. ¬ÑÓÛÖÐÑÄ

Beyond the pairs of opposites of which the world
consists, other, new insights begin 1.
Herman Hesse, "Inside and Outside", in Stories of
Five Decades (London: Jonathan Cape, 1974)

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÄÊÃÖÆÑÓÂÉÇÐÑ
ÐÑÄÞÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ. ¯Â ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÃÇÊÓÂÊÆÇÎßÐÑ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎË ÍÖÒÓÂÕÞ, ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ËÅÓÑÍ ì ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ [1]. ·ÑÕâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc

ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ
2008 Å., ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ, ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ 56 ¬. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÓÇÍÑÓÆ
ÔÓÇÆË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ SmFeAsO1ÿxFx Ô
Tc � 57;5 ¬ [2], Â ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÐÖÛÂÇÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô Tc � 60 ¬ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
FeSe [3, 4].

£ÑÑÃÜÇ, ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÒÐËÍÕËÆÞ
Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ. ¢ÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÂâ ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍËÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá (¡¶®)
×ÂÊÖ TSDW. £ ÒÇÓÄÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÞÛßâÍÂ
ËÎË ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÎÇÐÂ, ÕÇÎÎÖÓÂ ËÎË
ÔÇÓÞ. ±ÐËÍÕËÆÞ ÃÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË: 1111 (LaFeAsO,
LaFePO, Sr2VO3FeAs Ë Õ.Æ.) Ë 111 (LiFeAs, LiFeP Ë ÆÓ.), Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏË, ÕËÒÂ 122, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÄÂ ÔÎÑâ
FeAs ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ (BaFe2As2,KFe2As2 Ë Õ.Ò.).
¬ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ 11 (Fe1ÿdSe,
Fe1�yTe1ÿxSex, ÒÎÈÐÍË FeSe) Ë ÕËÒÂ 122 (KFe2Se2). ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5 ë 16]).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌÉÇÎÇÊÂ, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ, Â
ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ Ë Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved Pho-
toemission Spectroscopy ì ARPES) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¿ÕÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂâ ÄÇÎË-
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